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cyclists,  represent  a  serious  safety  concern when  overtaking  a  bicycle.  Spanish  traffic  rules 4 
determine a minimum 1.5 m lateral distance.  5 
This  research characterized 2,928 overtaking manoeuvres  in  the overtaking  lateral clearance 6 
between motor  vehicle  and bicycle,  as well  as  in  the motor  vehicle  speed,  in  contrast with 7 
previous  research. Two  instrumented bicycles were equipped with  laser  rangefinders, a GPS 8 
tracker and three video cameras. They rode along seven rural road segments at a speed between 9 
15 and 25 km/h,  centred on  the paved  shoulder, or as  close as possible  to  the outer edge. 10 
Besides, this methodology allowed the characterization of the overtaken vehicle type,  its  left 11 
lane occupation as well as  its  interaction with opposing  traffic  flow. For each session, rider’s 12 
general risk perception was also registered.  13 
The analysis suggested that  lateral clearance  is not the only factor that  influenced rider’s risk 14 
perception, although current standards are only related to it. On the contrary, a combined factor 15 
of lateral clearance, vehicle type and vehicle speed had a more significant correlation with the 16 
perceived  risk. This agreed with  literature models of  transient  aerodynamic  forces between 17 
overtaking and overtaken vehicles. Results showed that effect of heavy vehicles on bicyclists was 18 













exists.  This  research  focuses  on  two‐lane  rural  roads, which  do  not  have  any  specific  lane 28 
marking for bicycles. Motor vehicles that overtake cyclists must keep a minimum lateral distance 29 
of 1.5 m.  30 
According  to  Spanish  Traffic  Directorate  (2013),  there were  5,835  accidents with  personal 31 
injuries or deaths  involving bicycles  in Spain  in 2013. Only 26% of accidents occurred  in rural 32 
roads, being the rest on urban areas. However, 46% of severe injuries (297 of 646 severe injuries) 33 
corresponded to rural roads. Moreover, the proportion of deaths in rural roads with respect of 34 











Asa,  2013;  Klassen  et  al.,  2014; Osberg  et  al.,  1998)  cannot  be  extrapolated  to  overtaking 46 
manoeuvres of motor vehicles and bicycles on  rural  roads, because of  the higher  speeds of 47 
motor vehicles and the type of manoeuvres that take place on them. 48 



















small,  and  therefore  authors  could  not  provide  any  recommendation  to  prevent  very  close 68 




Chapman  and  Noyce  (2012)  used  also  an  instrumented  bicycle  to  observe  overtaking 71 
manoeuvres  on  two‐lane  rural  roads.  This  bicycle was  equipped with  two  cameras  and  an 72 
ultrasonic  sensor  to  measure  the  distance  to  the  overtaking  vehicles.  Observing  1,151 73 
manoeuvres the authors investigated the effect of motor vehicle type and existence of shoulder 74 
















relation with  the  lateral distance, Ata and  Langlois  (2011)  identified  the  collision  risk as  the 91 
combination of  two  factors:  common  space occupancy  and  aerodynamic effect of  trucks or 92 
buses  overtaking  a  cyclist.  The  effect  of  aerodynamic  forces  depended  on  both  the  lateral 93 
distance and the speed of the motor vehicle. These results showed that different combinations 94 
of speed and clearance generated the same aerodynamic forces. According to Ata and Langlois 95 
(2011), the aerodynamic force  increased with speed and decreased with  lateral distance. It  is 96 





















researched. On  the  contrary,  some  studies  focused on  this variable on urban environments, 114 
measuring it using 5 or 10‐point scales. Winters et al. (2012) found that perceived risk affected 115 













et al., 2014), being  speed of motor  vehicles not measured or analysed. However,  there are 125 




















































































1  CV‐3005  2,635  3.50 1.50 1.2 184  86 
2  CV‐315  7,935  3.15 2.50 5.0 182  189 
3  CV‐376  4,437  3.25 0.50 6.5 105  98 
4  CV‐310  6,416  3.15 1.50 5.3 232  261 
5  CV‐333  4,053  3.05 1.10 5.5 156  153 
6  CV‐405  14,800  3.50 1.00 7.3 529  529 




various  lane widths,  shoulder widths,  rolling and  flat  terrain. Besides,  the  segments covered 189 
various traffic volumes, being the average annual daily traffic (AADT) between 2,635 and 14,800 190 
vehicles.  191 









After  data  collection,  the  laser measurement  device  T100  provided  the  timestamp  of  each 201 
vehicle  that overtook  (or  crossed)  the  instrumented bicycle during data  collection. At every 202 
overtaking or crossing event,  the distance measurement devices S200 obtained  the distance 203 
between  the bicycle axis and  the motor vehicle body  (named d). Additionally,  the GPS data 204 




By  filtering all  the  registered data  considering  the value of distance d, overtaking  (a vehicle 207 
travelling in the same direction) or crossing events (a vehicle travelling in the opposing direction) 208 
were  separated.  This  classification  was  verified  by  checking  in  the  video  recording  every 209 
manoeuvre. At the same time, the observation of the video facilitated the characterization of 210 
the following variables:  211 























The  definition  of  two  different measures may  account  for  the  two  different  safety  issues 235 
associated with motor vehicle overtaking, according to Ata and Langlois (2011). Firstly, lateral 236 
spacing  represents  the  distance  to  the  motor  vehicle  body  and  may  correspond  to  the 237 
aerodynamic effect. Secondly, the lateral clearance is the physical space available between the 238 
motor vehicle and the bicycle, and may correspond to the collision risk.  239 
Based  on  the  relationship  between  lateral  forces,  lateral  distance,  speed  of  the  overtaking 240 
vehicle, and  size of  the overtaking vehicle,  six alternative variables were calculated  for each 241 
single overtaking manoeuvre. The objective of calculating these variables was the study of the 242 
combined effect of clearance and speed. Because of the absence of information about Cy and ρ 243 























perception of the road segment, compared  to other data collection sites. This  facilitated  the 259 
evaluation of the perceived risk of each data collection site in relation to the other ones, which 260 






































As can be seen  in Figure 4,  the relationship between risk perception and  lateral distance  (or 289 
lateral  clearance)  was  unclear,  as  some  locations  which  presented  higher  distances  and 290 



















































































































that  combine  the  effect  of  distance,  speed  and  size  of  the  vehicle. According  to  the  initial 310 
hypothesis, the aerodynamic forces between overtaking and overtaken vehicles may explain the 311 
subjective risk perception.  312 
The  relationship  between  the  dynamic  (or  aerodynamic  variable)  and  the  subjective  risk 313 
perception of the previous variables is presented in Figure 6. LSD‐intervals are plotted for each 314 
variable to show the tendencies. However, as the proposed variables did not come, in general, 315 


































































































































































































































































































































































Aerodynamic effect at differents Vv
(passenger car) (every 10 km/h) 








value of Vv2  ∙  (3‐d). The Kruskall‐Wallis  test compared the medians  for each  level  factor. The 364 
results showed a reduced but significant effect of bicycle type (being the median of V2 ∙ (3‐d) 365 
slightly lower if the overtaken bicycle was a mountain‐bike). This might be associated with the 366 
lower  lateral spacing d  if a racing bicycle was overtaken (the mean of d was 15 cm  lower on 367 
racing bicycle, being 1.96 m and 2.11 m respectively). 368 
In  relation  to  road  alignment,  the median  of  V2  ∙  (3‐d) was  significantly  higher  for  tangent 369 
sections, compared to curves. Both lateral spacing and speed were higher on tangent sections.  370 
The effect of  the presence of opposing vehicles on V2  ∙  (3‐d) was not  significant. The  lateral 371 
spacing d was lower in presence of opposing vehicles (the mean of d was 9 cm lower, being 1.98 372 
m and 2.07 m respectively). However, the speed of motor vehicles was reduced in presence of 373 






The  results  of  this  paper  have  been  compared  to  previous work. However,  the  number  of 380 
variables considered in this study is much higher, including the speed of overtaking vehicles as 381 
well  as  the  subjective  risk perception differences  among highways.  Taking  into  account  the 382 
potential importance of the speed of motor vehicles in overtaking manoeuvres, the developed 383 





















































































considered. However,  this value  increased  to 36% of noncompliance  if  lateral clearance was 405 
taken into account.  406 
However, most of  these  standards are not  the  result of any  scientific  research. They do not 407 
mention generally any scientific evidence to  justify the proposed distance. The results of this 408 
research have demonstrated that the  lateral distance  is not the only factor that affected risk 409 


















According  to  the  first  study  objective,  the  results  characterized  the  link  between  lateral 428 
separation and speed and rider’s risk perception. The main conclusions were as follows:  429 
1. A  higher  lateral  separation  is  not  always  related,  in  this  experiment,  with  lower 430 
perceived risk levels.  431 













From the results of this part of  the paper, and  taking  into account that the  lateral clearance 441 
increased with lane and shoulder width (García et al., 2015), the provision of adequate shoulders 442 
could be an appropriate mechanism to ensure safe overtaking manoeuvres. Additionally, the 443 
proposed  criteria  should  define  accurately whether  the minimum  distance  corresponds  to 444 
spacing or clearance, in base on the differences observed in this research. 445 












to  improve  geometric design of  rural  two‐lane highways. This  study demonstrated  that  risk 458 
perception is not only affected by lateral separation, but also by speed and presence of heavy 459 
vehicles. Those factors should be taken into account to provide safer conditions for cyclists. 460 
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